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ABSTRAK - Penelitian ini memaparkan bagaimana memodelkan kendali optimal pada rute
perjalanan, antara dua kota di Provinsi Sumatera Utara yang bernama Kota Medan dan Kota
Binjai. Kedua kota ini memiliki jumlah penduduk yang banyak. Dengan jumlah penduduk yang
banyak tersebut, penduduk ini sering melakukan mobilisasi dari Kota Medan ke Kota Binjai
untuk bekerja dan berdagang. Sehingga pada pagi dan sore hari rute utama (jalan provinsi)
Medan —Binjai sangat padat oleh kendaraan bermotor, sedangkan pada siang hari jumlah
kendaraan tidak terlalu banyak. Kendali optimal pada rute Medan Binjai dilakukan dengan
mempertimbangkan waktu tempuh dan konsumsi bahan bakar. Metode yang akan digunakan
dalam penyelesaian kendali optimal ini adalah prinsip Pontryagin. Terlebih dahulu dibentuk
model persamaan diferensialnya, kemudian model yang dibentuk melibatkan prinsip
Pontryagin. Hasil optimal diperoleh dengan memasukkan nilai kecepatan kendaraan. Diperoleh
waktu perjalanan Medan Binjai yang dilakuan pagi atau sore hari adalah satu jam enam menit,
sedangkan perjalanan Medan Binjai yang dilakukan siang hari adalah waktu optimal sebesar
33 menit.
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ABSTRACT - This study describes how to model optimal traffic control along the route
between two cities in North Sumatra Province: Medan and Binjai. Both cities have large
populations. Given these large populations, residents frequently travel from Medan to Binjai
for work and trade. Consequently, in the mornings and evenings, the main route (provincial
road) between Medan and Binjai is heavily congested with motor vehicles, whereas during the
day, traffic volume is relatively low. Optimal control for the Medan—Binjai route is
implemented by considering travel time and fuel consumption. The method used to solve this
optimal control problem is the Pontryagin principle. First, a differential equation model is
formulated, and then the Pontryagin principle is applied to this model. The optimal solution is
obtained by incorporating vehicle speed values. The travel time for the Medan—Binjai route
during the morning or evening is found to be one hour and six minutes, while the optimal travel
time for the same route during the day is 33 minutes.
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PENDAHULUAN

Medan dan Binjai merupakan kota yang terdapat pada provisi Sumatera Utara, kedua kota ini
memiliki jarak kurang lebih 22 km berdasarkan data Badan Pusat Statistik [1] dan perkiraan

waktu tempuh secara normal adalah 40 menit dengan menggunakan sepeda motor. Waktu ini
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bisa ditempuh lebih lama atau lebih cepat tergantung dari dua hal secara umum, yaitu kecepatan
kendaraan dan keadaan lalu lintas.

Penulis mengambil persoalan ini dikarenakan pada bulan Juni 2026 jalur provinsi Medan-
Binjai ini sedang dilakukan pengerjaan proyek Bus Rapid Transit (BRT), sehingga ruas jalan
ini semakin sempit. Penyempitan ruas jalan ini otomatis membuat kemacetan semakin parah,

Penulis mengkaji rute Medan-Binjai ini dengan penerapan teori kendali optimal.

Pada persoalan rute perjalanan Kota Medan menuju Kota Binjai dapat diperoleh kemungkinan
pilihan antara lain

1. Memilih rute jarak yang berbobot kecil tetapi macet

2. Memilih rute jarak yang berbobot besar tetapitidak macet

3. Memilih rute jarak yang berbobot kecil dan tidak macet (pada siang hari)

Selanjutnya akan dikaji pilihan mana yang terbaik diambil masyarakat agar diperoleh

perjalanan yang optimal.

KAJIAN TEORI

Pemodelan matematika secara sederhana adalah suatu cara yang dilakukan dengan
mengubah persoalan sehari-hari di kehidupan manusia menjadi bentuk model matematika, agar
persoalan tersebut dicari solusinya secara optimal. Aljabar, Aljabar linier, Aljabar Matrik dan
Aljabar Grafik merupakan dasar dalam pembentukan pemodelan. D1 bidang statistik, suatu cara
mengolah data yang kemudian dibuat ke dalam pemodelan statistik dikenal sebagai regresi.
Regresi terdiri dari beberapa jenis; salah satu di antaranya adalah regresi linier. Pada aljabar
terdapat tiga unsur dasar, antara lain koefisien, variabel, dan konstanta, dan yang menjadi titik
persoalannya adalah mencari nilai variabel tersebut, sedangkan pada statistika koefisien ini
boleh disebut juga sebagai parameter. Parameter ini menjadi titik persoalannya dalam statistika,
di mana data yang diperoleh akan kita olah untuk mendapatkan nilai parameternya. Kadang-
kadang, data yang diolah ukurannya terlalu besar, yang lebih dikenal sebagai Big Data,
sehingga proses pemodelannya akan lebih kompleks lagi. Belum lagi jika pemodelan tersebut

dihadapkan dengan dua persoalan linier atau non linier yang perlu dilakukan sistem identifikas

Teori kendali merupakan pemodelan sistem dinamis ,yang secara sederhana dapat
diartikan sebagai mensimulasikan perilaku sistem kompleks dari waktu ke waktu. Kendali

optimal adalah cabang dari teori kendali yang proses penyelesaiannya dilakukan secara
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matematis dan teknik/rekayasa dalam sistem dinamis dengan tujuan tertentu ( biaya , waktu
dan energi seminimum mungkin). Penggunaan kendali optimal telah banyak digunakan antara

lain pada bidang Kesehatan.

Metode-metode yang dapat menyelesaikan permasalahan teori kendali antara lain
metode pemodelan persamaan diferensial dan metode Pontryagin. Pemodelan persamaan
diferensial adalah metode yang pertama kali digunakan untuk menyelesaikan permasalahan
teori kendali. Metode yang digunakan untuk menyelesaikan teori kendali optimal pada
penelitian ini adalah prinsip Pontryagin. Metode ini merupakan metode yang ditemukan pada
tahun 1956 oleh matematikawan asal Rusia, bernama Lev Pontryagin. Metode Pontryagin
melakukan banyak perubahan pada penyelesaian permasalahan kendali optimal dengan
menetapkan kondisi yang diperlukan pada sistem kendali agar fungsi biaya optimal. Metode
ini sangat sederhana dibandingkan dengan metode lainnya, sehingga penelitian ini diharapkan
dapat membantu mahasiswa maupun peneliti pemula di bidang teori kendali untuk dengan

mudah mempelajari dasar teori kendali.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini. menggunakan literature buku-buku dan jurnal-jurnal yang
berhubungan dengan kendali optimal. Prosedur penelitian diawali dengan melakukan
perjalanan dengan menggunakan sepeda motor menempuh rute utama ( jalan Provinsi) kota
Medan ke Kota Binjai, dengan kecepatan berkisar 20-60 km/jam, tangki bahan bakar (pertalite)
sebanyak 3 liter.

Hari pertama berkendara dilakukn pada pagi hari, hari kedua berkendara dilakukan sore hari
dn hari ketiga melakukan perjalanan pada siang hari dimulai pada pukul 14.00 WIB.

Kemudian dari data-data selama perjalanan dari Kota Medan menuju Kota Binjai pada hari
pertama dan kedua dengan jarak 22 km kecepatan 20 km/jam, kemudian pada hari ketiga
dengan jarak 22 km kecepatan 40 km/jam dibuat model kendali optimal, setelah terbentuk

model, model kendali optimal diselesaikan dengan prinsip maksimum Pontryagin.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kendalan merupakan alat utama dalam melakukan suatu perjalanan, maka akan ditentukan

terlebih dahulu Variabel keadaan ( State Variabel )

Variabel keadaan ( State Variabel )
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Misalkan
X(t) = posisi kendaraan sepanjang rute perjalanan (km)
V (t) = kecepatan kendaraan ( km/jam)

Sehingga vektor keadaannya adalah :

_[x@®
X ()= [v )
Variabel Kendali

u (t) = percepatan kendaraan ( km/jam?)

Model Dinamika Kendaraan

Pergerakan kendaraan dapat diasumsikan satu dimensi sepanjang rute Medan ke Binjai

Dengan kondisi awal

x(0)=0

v(0) = v,

dan kondisi akhir

x(T)=D

Dimana

D = Jarak Kota Medan Ke Kota Binjai

T = Waktu tempuh total

Fungsi Tujuan

Tujuan optimisasi adalah Meminimuman waktu perjalanan dan meminimumkan bahan bakar

Umumnya kondisi bahan bakar akan meningkat jika percepatan di perbesar
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Fungsi biaya nya adalah

J= fla+pui®] d
dengan
a > 0 =bobot waktu perjalanan
B >0 = bobot konsunsi bahan bakar
Kendala sistem
Batas kecepatan
0= v(®) < Unax
Batas percepatan
Unin < 0 (1) < Unax
Hamiltonian
H=a+pu?>+ v+ u
dimana
A4, A, adalah variabel costate

Persamaan Costate

oH _

A=-5-=0
A= —Z_:: —M
Sehingga

=0

Ay = =Cit + Gy

Kondisi Optimal
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Prinsip Pontryagin menyatakan

o _

ax_o
% A
u (t)=—$
Karena
/12= _C1t+Cz
Maka
Clt_Cz
* Y e s R
O

Yang merupakan kendali optimal berupa fungsi linier terhadap waktu.

Dari data pada metode penelitian berupa jarak Kota Medan ke Kota Binjai 22 km dan kecepatan

sepeda motor 40 km/jam maka model kendali optimalnya adalah
x (t) =40

Dengan fungsi biaya

=[] (a+ 1600B)dt

Dan waktu tempuh

Dengan menggunakan perangkat lunak MATLAB, model kendali optimal dapat diselesaikan.
SIMPULAN

Ada beberapa pilihan yang terjadi dalam suatu persoalan rute, oleh sebab itu perlu untuk

memodelkan persoalan tersebut kedalam bentuk matematika agar dapat dipilih satu dari
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beberapa pilihan tersebut. Tentunya pilihan tersebut adalah yang optimal dengan

memperhatikan kendalanya.

Dari tiga kemungkinan diatas diharapkan Masyarakat dapat mempertimbangkan pilihan
ke tiga Penelitian ini dilakukan sebagai tempat pemberian informasi kepada Masyarakat salah

satunya

Jika menggunakan Matlab pada data yang terdapat pada metode penelitian, maka akan
diperoleh kendali optimal untuk waktu tempuh dari Kota Medan ke Kota Binjai selama 33

menit dan konsumsi bahan bakarnya menghabiskan 0,49 liter pertalite.
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